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可扩展分层次编译码的语义通信系统 

张聿远，赵海涛，魏急波，曹阔，张亦弛，罗鹏，刘月玲，梅锴 
（国防科技大学电子科学学院，湖南 长沙 410073） 

摘  要：针对目前文本语义通信大部分研究主要依靠仿真系统进行理论验证的问题，利用分层次编译码架构在语

义层次和语法层次上的分离性，提出了一种可扩展分层次的语义通信系统。该系统通过语义和语法层次相分离的

模式有效兼容香农信息框架下的可靠通信技术，实现语义通信与传统通信的嵌套结合。进一步，基于软件无线电

平台搭建了一个通用可扩展的验证系统，对所提语义通信系统架构进行实用化验证。该验证系统以语义通信软件

平台作为硬件驱动和算法调用的驱动核心，集成了信号产生、信息发送、接收端数据采集、译码和评估的全过程，

并且能够面向语义和语法层次进一步扩展。最后，基于该验证系统进行了文本语义通信的测试，验证了其相较于

传统通信方式具有更高的有效性和可靠性。 
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Extensible hierarchical codec semantic communication system 

ZHANG Yuyuan, ZHAO Haitao, WEI Jibo, CAO Kuo, ZHANG Yichi, LUO Peng, LIU Yueling, MEI Kai 
College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China  

Abstract: Aiming at the problem that most current researches on text semantic communication mainly rely on simulation 

system for theoretical verification, an extensible hierarchical semantic communication system was proposed by taking 

advantage of the separation of hierarchical encoding and decoding architecture in semantic level and grammatical level. 

The system was compatible with the reliable communication technology under the framework of Shannon information 

through the mode of semantic and syntactic separation, and realized the nested combination of semantic communication 

and traditional communication. Furthermore, a universal and extensible verification system was built based on the soft-

ware radio platform to verify the proposed semantic communication system architecture. The verification system took 

semantic communication software platform as the driving core of hardware drive and algorithm call, integrated the whole 

process of signal generation, information transmission, data acquisition, decoding and evaluation at the receiving end, and 

could be further extended for semantic and syntactic level. Finally, the text semantic communication was tested based on 

this verification system, which verified that it had higher validity and reliability than the traditional communication mode. 

Keywords: semantic communication, hierarchical codec, semantic level, syntactic level, verification system  

 

0  引言 

Weaver[1]于 1953 年在香农信息论[2]的基础上，对

通信的定义进行了重要补充，提出了包含语义通信在

内的通信 3 个层次的概念。1) 语法层次，围绕如何

准确地传输通信符号的问题展开，即经典香农信息论

框架；2) 语义层次，围绕如何使传输符号精确地传

达信息含义展开；3) 语用层次，围绕如何利用接收

到的信息含义以其期望的方式有效影响行为而展开。

语义通信从信息含义[3]的角度出发，将长期通信过程
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中积累的用户个性化信息（如用户需求、情感和用语

习惯等个性化特征）作为共享知识进行存储，并在通

信交互过程中不断动态更新知识库以便更加准确地

刻画用户特点，实现面向对象的个性化智能物联通信

服务，是未来智能体之间一种必然的通信方式[4]。 

徐文伟等[5]在其提出的后香农时代十大挑战问题

中，将建立语义信息论作为当前信息通信行业亟须解

决的首要问题。张平院士[6]在展望未来 6G 移动通信技

术时指出，6G 将拓展传统的香农信息理论，构建完备

的语义信息度量、压缩和传输的理论体系。张亦弛等[7]

提出了一个面向智能体的语义通信架构。为促进语义

通信的实用化发展，国内外学者针对图像和语音信号

展开研究，尝试搭建语义通信平台进行实验验证。刘

传宏等[8]以图像分类任务为例，设计并构建了面向智

能任务的语义通信平台。Weng 等[9]针对所提语音传

输语义通信系统架构 DeepSC-ST，开发了用于概念验

证的软件演示平台。为迎接未来更加智能化的、万物

互联[10]的无线通信时代，实现信息通信行业的深层发

展，迫切需要在语义通信领域实现理论与技术突破。 

利用人工智能技术赋能，语义通信有望解决传

统通信模式难以满足智能化通信需求的问题[8]，在工

业互联网、远程医疗和智慧城市等传输数据量大而

通信资源紧缺的通信场景中有巨大潜力[11]。自然语

言处理（NLP, natural language processing）技术作为

人工智能领域的重要组成部分，在语义特征提取和

语义处理方面取得了长足的发展，尤其以 ChatGPT

（chat generative pre-trained transformer）为代表的生

成式预训练语言模型[12]，在理解和学习人类语言的

基础上可以做到与真正人类几乎无差异的聊天交

流，展现出未来智能语义通信的巨大潜力。在此背

景下，语义通信逐渐成为一大研究热点，涌现出很

多激动人心的研究成果[13-30]，但大部分研究成果主

要依靠理论分析和仿真进行验证，缺乏一个通用可

扩展的、经过真实信道的语义通信验证系统来推动

语义通信的进一步发展和实用化。 

为了构建一个通用的语义通信验证系统，并兼

顾语义通信系统的通用性和可扩展性，本文设计了

一个可进行实验验证的传输系统。本文综合考虑了

上下文知识与传输符号对通信性能的影响，设计了

一种能够有效兼容语法层次通信技术并且可进行

实验验证的语义通信系统。通过联合语法层和语义

层进行分层次编译码，所提语义通信系统能够面向具

体通信场景进行扩展，鲁棒性和适应性得到提升。 

1  相关研究现状 

随着语义通信得到广泛关注和重视，国内外学

者分别针对文本、语音和图像等信源展开了研究。

不同类型信源的语义特征各不相同，因而需要构建

与之相匹配的语义编码方式，并在接收端将其语义

准确恢复或者完成某项智能任务，成为当前语义通

信系统相关研究的主要内容。 

1.1  针对文本信源的语义通信系统 

文本信源在形式上相对简单，不具备类似于由

音色相似性或图像模式重复性带来的特征稀疏性。

另一方面，文本包含的单词词性、上下文知识、语

法句法结构和文本情感等深层知识却非常丰富，这

些因素导致文本信源的语义特征的提取和恢复难

度更大。深度学习（DL, deep learning）模型作为一

项数据驱动的新兴人工智能技术，其强大的知识学

习能力和非线性特征映射能力恰好与语义通信结

合上下文知识处理信息含义的需求不谋而合，因而

成为大多数学者构建语义通信系统的重要工具。其

次，NLP 模型对文本主题、句法和情感等背景知识

具有高效的特征提取与处理能力，是语义特征提取

和语义信息处理的重要工具。Zhang 等[13]提出了一种

基于词义的语义编码策略和上下文语义关联的译

码策略，采用深度学习模型来获取作为背景知识的

上下文特征，并将该特征作为输入以求解联合概率

模型，该策略下的语义编码、上下文特征学习和概

率模型求解过程相对独立，实现了模块化语义通信

系统方案的构建。Yao 等[14]采用端到端神经网络进

行文本语义传输，提出了一种迭代语义编译码设计

方案，以应对信道的时变特性。该方案中的语义编

译码模块采用了 Bi-LSTM 和 Transformer 这 2 种神

经网络架构，通过语义译码器和信道译码器之间的

相互迭代来修正信道引发的语义歧义。Xie 等[15]采

用 Transformer 架构将文本映射到语义空间，将部

署在收发两端的编码器和译码器进行联合优化，通

过最小化语义错误来恢复语句含义。在此基础上，

针对物联网设备算力有限和模型参数传输带宽受

限的问题，Xie 等[16]提出了一种轻量化的分布式语

义通信系统 L-DeepSC，通过权值裁剪和量化手段

有效缩减网络尺寸和参数，使其能够在参数减少的

情况下保持稳定的语义相似度。文献[17]在一对多

广播通信场景中引入用户情感需求，并采用情感识

别模型完成对多用户文本信息的区分。 
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1.2  针对语音信源的语义通信系统 

相较于形式简单而内涵丰富的文本信息，语音

信号包含说话人音色、谐波结构和持续时间等大量

声纹特征，在语音恢复时需要完整地将语音信源的

时域细节特征进行还原。其次，语音信源也可以从

频域维度来挖掘和重构语音语义。针对语音信源的

语义传输，Weng 等 [18]采用基于通道注意力的

SE-ResNet 模块设计了一种语义编译码系统，命名

为 DeepSC-S。该系统基于端到端的神经网络架构

设计，通过注意力机制来学习和获取语音信号传输

所需的关键语义信息，并为其分配高权值以保证关

键语义的准确恢复。文献[9]将语音合成技术引入语

音语义通信系统，将语音信号的语义特征通过由总

卷积神经网络（CNN）、门控循环单元（GRU）和

Dense 等网络层构成的编译码网络转化成文本（即

语音识别），再利用 Tacotron2 模型将文本信息重构

成语音样本序列（即语音合成），从而实现语音信

号的传输，并达到了传输符号数与语义通信系统性

能的良好折中。Han 等[19]提出了一种高度语义聚焦

的语音传输通信系统，利用基于注意力机制的软对

齐模块和去冗余模块，使网络只传输与语义相关的

信源信息，以实现高效的语音传输。与文献[9]类似，

该系统也采用语音识别得到的解译文本来辅助语

音合成，并构建语义校正器对文本进行语义和语法

纠错，实现了基于背景知识的语音信源消歧。 

1.3  针对图像信源的语义通信系统 

相较于全连接神经网络，基于卷积核的局部连

接和权值共享机制在处理图像信息上具有明显优

势，这主要是因为图像信息具有局部相关性和模式

重复性。在以卷积神经网络为代表的深度学习助力

下，计算机视觉技术取得了长足的发展，相关模型

已在图像识别、视觉问答和目标检测等多个子领域

得到广泛应用，同时也是图像语义特征提取、处理

和传输的重要工具。文献[20]设计了一种端到端一

体化、多层语义感知的无线图像传输系统 MLSC，

该系统将图像整体的语义信息和局部的空间细节

语义信息分别提取后进行拼接融合，通过多层级图像

语义信息的整合以更好地对抗信道干扰。Hu 等[21]分

析了图像语义噪声的产生机理，采用以 Vision 

Transformer 为基础的自编码器架构和对抗训练方

式，从而降低了语义噪声。Xie 等[22]针对视觉问答

（VQA, visual question answering）智能任务，设计

了一种可处理图像和文本多模态信息的语义通信

系统 DeepSC-VQA。进一步，Xie 等[23]将图像检索

（IR, image retrieval）任务、机器翻译（MT, machine 

translation）任务和 VQA 相结合，提出一种面向任

务的多用户语义通信系统 MU-DeepSC。然而，上

述基于端到端一体化联合设计的语义通信系统严

重依赖于收发端共享的背景知识，在实际传输过程

中可能存在数据分布动态变化和接收端任务未知

的问题。针对此问题，Zhang 等[24]分别定义了数据

恢复和任务执行 2 个损失函数，并采用生成对抗网

络学习动态更新后的数据分布，使模型能够更好地

适应变化的任务和数据环境。 

2  分层次语义通信系统设计 

2.1  可扩展分层次编译码 

为了能与现有通信技术进行嵌套与结合，本文

采用分层次编译码的方式来搭建语义通信系统。通

过语义和语法层次相分离的方式实现语义通信与

传统通信的结合，并进一步通过搭建通用可扩展的

验证系统来实现语义通信的实用化。如图 1 所示，

 
图 1  分层次编译码语义通信系统基本架构 
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所提分层次编译码的语义通信系统架构并未改变

传统通信的结构和编译码方式，只是增加了基于共

享知识库的语义编码和语义译码模块，语法层次则

由传统通信的信源编码、信道编码和调制等模块实

现，从而实现了 2 个层次编译码的分离。 

分层次编译码语义通信系统利用其语义层次

和语法层次的分离性，能够实现面向语义和语法层

次的扩展，本文基于该基本架构搭建的可扩展分层

次语义通信系统如图 2 所示。该系统在语义层次从

单词词性的角度出发，利用不同词性单词之间的语

义距离较大的特点对单词进行组合编码，通过面向

文本主题、情感等角度对词组进一步分类，或者引

入句法结构和知识图谱来扩展词汇的组合模式，增

加语义知识的丰富度，可实现语义层次的算法扩

展。在语法层次，因词性编码是从词汇本身语义距

离的角度对单词层级的文本进行分组，并不影响语

法层次单词到比特数据的转换，故语法层各模块能

够有效兼容香农信息框架下的无差错比特传输技

术，该系统的信源编码、调制解调模块可嵌套已有

成熟的编码、调制方式，并且可进一步增加信道编

译码模块以提升比特数据的传输可靠性，从而实现

面向语法层次的模块扩展。 

 
图 2  可扩展分层次语义通信系统 

语义层次编译码通过对共享知识的挖掘，在传

统通信基础上实现传输性能的进一步提升。如图 1

所示，在比特级无差错传输的语法层次部分，是符

合传统的经典信息论且存在香农极限的；在语义层

次部分，现有学者尝试利用语义信息来突破香农极

限，比如通过挖掘传输信息本身蕴含的上下文知识

作为共享知识来提升通信可靠性。这些知识本身并

没有作为额外的数据在信道中传输，而是通过共享

知识库的形式进行存储，并作为辅助信息在语义层

级的编译码中发挥作用。因此，挖掘并利用这一额

外的上下文知识进行语义译码和纠错，能够在经典

通信的基础上进一步提升通信可靠性，从而使语义

通信系统存在“突破”香农极限的可能，但在语法

层次的经典通信过程中，信息的传输依旧是符合香

农信息论且存在香农极限的。 

2.2  语义编码方法 

考虑到不同词性单词之间的语义距离较大，若

将不同词性的单词分配给同一码字，接收端能够利

用深度学习技术轻松地区分这些单词。因此，本文

系统在发送端利用单词的词性差异构建编码表，实

现信息的压缩，并减小同一码字单词出现在相同语

境下的概率，便于接收端依据共享知识能更好地筛

选出正确单词。 

第一步，利用单词词性对单词进行分类和编

码。综合考虑有效性和计算复杂度，本文所提系统

考虑了名词类 n、动词类 v 、形容词类 a和其他类 o
共 4 类词汇，对 Brown 语料库中的 BM 个词汇标注

其单词类型。需要说明的是：该方法不局限于分类

类型数目只为 4，若想进一步提升压缩率，可将其

他类划分成副词、代词等类型，或从文本主题和情

感等角度继续分类，但类型数目增大会增加译码的

复杂度。第二步，将 4 类词汇依据其在语料库中出

现的频率进行降序排序。第三步，将排列好的词汇

序列按类合并成 BN （ B BN M≤ ）个叶子节点。每

个叶子节点包含每个类别中排序相同的 4 个不同词

性的单词，即取每类词汇中均处于第 i 个频次的单

词，组成第 i 个叶子节点，并取每个叶子节点所含

4 个单词的频次之和作为其权重，如表 1 所示。第

四步，从频率最低的叶子节点向高频率节点依次构

建二叉树。具体而言，先取权重最低的两节点合并

成新节点，并给这两节点按权重高低分别分配标签

1 和 0，新节点权重为两节点权重之和。第五步，

表 1 叶子节点权重示例 

序号 名词类 n  动词类 v  形容词类 a  其他类 o  叶子节点权重 

…  …  …  …  …  …  
i  (boy, 1054) (be, 6374) (own, 750) (and, 28850) 37028 

1i +  (news, 973) (are, 4394) (good, 732) (to, 26154) 32253 

…  …  …  …  …  …  
 



第 8 期 张聿远等：可扩展分层次编译码的语义通信系统 ·53· 

 

重复叶子节点的合并过程直至 BN 个节点全部分配

完毕，形成基于词性的二叉树码表。 

第一步到第三步实现了词性编码，利用不同词

性单词之间语义距离较大的特点对单词进行了组

合编码，使单词组合成叶子节点（例如，boy→{boy、

be、own、and}）。第四步和第五步实现了语法层次

的 Huffman 编码，以叶子节点为单位，按其频次高

低生成二叉树码表，为每个叶子节点分配对应的 0/1

比特码字（例如，{boy、be、own、and}→010011）。 

2.3  语义译码方法 

在接收端，语义译码模块先利用神经网络模型

学习共享知识，再将模型输出作为先验共现概率，

用于后续动态规划求解全局最优序列。然后，从不

同词性单词组成的叶子节点中筛选出正确单词，实

现基于共享知识的语义译码。对于长度为 n的语句

1 2( , , , ),nw w w n += ∈L … N ，其中， iw ( [1, ]i n∈ )对应

的是 4 类单词。语义译码的过程可表示为利用共享

知识，在所有单词序列 1 2( , , , )nw w w… 排列组合成的

候选语句集合 S 中进行筛选，挑选出联合概率

( )eP L 最大的序列作为最佳译码结果 *L ，即 

 * arg max ( )eP
∈

=
L S

L L   (1) 

其中， *L 为筛选得到的最优序列， ( )eP L 为序列 L 中

单词 1 2, , , nw w w… 出现的联合概率，也可简称为共现

概率。具体而言，该译码算法主要包括共享知识学

习、语义译码建模和动态规划求解三步。 

考虑到句子中的每个单词都不是相互独立存

在的，组成词组的相邻词汇之间往往具有一定的语

义关系，这种上下文相互依赖的语义关系能够帮助

接收端合理地推测出正确单词，从而实现语义准确

恢复。数据驱动的神经网络模型可以通过网络训

练，学习语料库上下文的语义依赖关系，即依据相

邻词汇计算得到中心词为某一单词的共现概率 cP ，

从而判断出哪些单词出现在同一语境的概率最大。

接收端通过加载预训练的模型权值和结构信息，可

将发送端学习到的上下文知识共享至接收端，不需

要重复训练。本文系统所采用的神经网络模型由连

续词袋模型构成，结构如图 3 所示。其中，H 表示

隐藏层神经元的个数，本文系统选取 300H = ， BM

表示词汇表的大小，N（ N n＜＜ ）表示上下文窗口

大小。考虑输入大小为 1N - 的上下文窗口的连续

词袋模型，则神经网络的输入为 1N - 个上文单词

的独热编码向量，输出为中心词的独热编码向量，

取输出层独热编码前处于(0, 1)区间的概率作为共

现概率 cP 。 

 
图 3  神经网络模型结构 

对序列 L 所有的排列组合 S 进行筛选时，由于

可选的译码组合状态过多（共有 4n 种组合结果），

遍历所有候选序列难以快速获取全局最优解。因

此，本文采用 N-gram 语言模型对联合概率 ( )eP L 的

求解过程进行建模，该模型假设中心词仅与之前

1N - 个单词相关，那么在计算最后一个单词的条

件概率时，则不需要考虑在之前所有单词条件下的

概率，而只需计算前 1N - 个单词条件下的概率。

则最优序列 *L 的判别规则与神经网络输出的条件

概率 cP 的关系可以表示为 
*
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1

arg max ( , , )
n

c i i N i
i

P w w w- + -∈
=
∏ …

L S
  (2) 

其 中 ， 1 2 1( , , , )c n nP w w w w -… 是 单 词 nw 在 上 文

{ }1 2 1, , , nw w w -… 条件下的概率。式(2)中最后一步利

用了N-gram语言模型对联合概率 ( )eP L 进行退化近

似处理。 

语义译码建模简化了问题式(1)的求解规模，将

上下文窗口的影响范围限制在上文有限个词汇之

内，并且每个单词的决策依赖于之前 1N - 个单词

的状态，同时也影响其后有限个状态的决策（之后

1N - 个单词）。综上，可采用动态规划算法将该问

题转化成前后关联的具有链状结构的多阶段决策

过程，将式(2)的目标函数分解成若干子问题，通过

若干子问题的联合求解得到目标函数的解。具体而
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言，先通过遍历求解序列 L 中前 1N - 个单词的最

优组合，再逐步扩展子问题的规模，即考虑前 N 个

词汇的最优组合，并依次对其后 n N- 个词汇逐个

进行决策，不断进行状态转移直至得到序列第 n个

单词的最优决策。记序列前 1N - 个词汇的最优组

合为 * * * *
1 1 2 1( , , , )N Nw w w- -= …L ，则第一个子问题的求

解过程可表示为 

 （ ）
1 1

1
*

1 1 1
1

arg max ln ( , , )
N N

N

N c i i
i

P w w w
- -

-

- -∈ =

= ∑ …
L S

L   (3) 

其中， 1 1N N- -∈L S 表示遍历 1N - 个词汇的所有排列

组合。此后，每个阶段的决策均需使用到上文的状

态信息，并在多阶段决策的过程中不断进行状态转

移。记第 i（ N i n≤ ≤ ）个子问题的最优决策为 *
iL ，

当前序列状态为 *
1i-L ，则由第 1i - 个子问题到求解

第 i 个子问题的状态转移过程可表示为 

（ ） （ ）{ }* *
1 1 1arg max ln ( ) ln ( , , )

i
i c i c i i N i

w
P P w w w- - + -= + …L L

 

  (4) 

其 中 ， iw 为 第 i 个 子 问 题 的 可 选 决 策 ，

1 1( , , )c i i N iP w w w- + -… 表 示 前 1N - 个 词 汇 为

1 1( , , )i N iw w- + -… 时选择决策 iw 的共现概率，该参数

由训练好的神经网络输出层提供。 

2.4  复杂度分析 

由于语义编译码模块中的二叉树码表在生成

后就固定不再变化，且语义编码并未改变语料库单

词数量。因此，二叉树码表的大小与传统 Huffman

编码码表一致，在将叶子节点进行编译码的过程

中，相较于传统通信系统并未增加系统复杂度。 

针对接收端语义译码模块的计算复杂度，定义

N 为上下文的窗口大小， j 为动态规划子问题的序

列长度。对于动态规划算法，每个码字可能对应

4P = 类词性单词中的某一个单词，则动态规划算

法的空间复杂度可表示为 

 （ ）( 1) NO n N P- +  (5) 

当对初始子问题进行求解，即首先对句子前 N
（即 j N= ）个单词进行解译时，所提算法的时间复

杂度恰好为 N 个位置的 P 类单词的排列组合 NP 。

进一步，当动态规划的子问题的规模由 1N + 逐渐

增加至 n时，其时间复杂度为 O （ ） 2Nn N P- 。将初

始和后续子问题求解过程的时间复杂度叠加，即可

得到总的时间复杂度为 

 （ ）2( )N NO P n N P+ -  (6) 

综上，相较于传统通信系统，所提语义通信系

统在语义编码部分没有增加计算复杂度，在语义译

码模块中增加了一定的计算复杂度，但当给定上下

文窗口大小 N 时，时间复杂度不会随着句子序列长

度的增加而指数增长。因此，所提语义通信系统的

总复杂度是可控的。 

3  验证系统设计与实现 

3.1  体系架构 

本文所提分层次编译码语义通信系统的验证

系统包括 4 个部分，分别为硬件系统、软件平台、

编译码算法、评价体系，其体系结构如图 4 所示。

图 4  语义通信验证系统的体系结构 
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第一部分是硬件系统，该部分由 USRP X310、数模

转换、可调衰减器、模数转换、主机等模块组成，

语义编译码和数据处理在主机中进行，以达到信道

环境可控和软硬件数据接口相匹配的目的。第二部

分是语义通信软件平台，该平台集成了传输文本选

择、数据类型转换、硬件模块驱动和错译文本对照

的功能，并将语义编译码模块和评价指标融入其

中，使该平台在实现数据处理和传输的同时，还能

直观地显示算法性能和当前的系统通信状态。第三

部分是编译码方法，本文系统在发送端采用词性编

码以提高通信系统有效性，在接收端基于共享知识

选择共现概率最大的候选文本序列作为解译序列。

第四部分是语义评价指标，采用评价信息压缩能力的

动态文本编码比特数目、BLEU 分数[31]、METEOR

分数[32]和 BERT 相似度[33]指标，以充分验证系统的

有效性和可靠性。词性编码和基于共享知识的译码

方法作为所提语义通信系统的核心，依赖于硬件系

统进行数据转换和波形传输；语义通信软件平台作

为硬件驱动和算法调用的关键接口，集成了从信号

产生、发送到接收端采集、译码、评估的全过程。 

3.2  系统硬件结构搭建 

所提语义通信实验系统的硬件组成包括 USRP 

X310 模块、可调衰减器、PCIe-8371 扩展板和主控

机，其线路连接如图 5 所示。 

为兼容 USRP X310 模块驱动和语义编译码所

需的各类 Python 工具包，所提验证系统将数据处

理、射频收发和演示评估的功能集成于语义通信软

件平台，在两台主控机上基于 Labview 软件分别部

署 X310 模块收发驱动，并采用批处理文件的方式

完成 Anaconda 环境下的 Python 代码调用。

PCIe-8371 扩展板插在台式机主板内，用以实现台

式机与 USRP X310 设备之间的数据转换。 

综上，语义通信系统的具体通信流程包括：

1) 发送端主控机进行语义编码后产生用于 USRP

设备发送的二进制数据信号；2) 二进制数据信号经

PCIe-8371 扩展板和数据线送入 USRP X310 模块，

产生射频信号；3) 射频信号经可调衰减器和噪声影

响后进入接收端 USRP 模块；4) 接收端 USRP 模块

将采集得到的信号样本送入接收端主控机进行语

义译码、纠错和性能评估。 

3.3  收发端集成应用软件设计 

基于共享知识的语义通信软件平台包括发送

端和接收端两部分，均采用 Labview 软件进行界面

设计和功能集成。图 6 为语义通信软件平台发送端

界面，可分为以下 4 个部分。第一部分为可选择的

发送文本，这些文本内容均取自 NLTK 自然语言处

理库中的 Brown 语料库，并截取自不同的段落。第

二部分为传统 Huffman 编码与语义编码的总比特

数，此处显示的是当发送文本为 A 时，采用 Huffman

编码和语义编码所需的比特数分别为 1 474 和

1 275。第三部分为整个语义系统的流程框架，阐

述了从发送端文本选择到接收端性能评估的传输

全流程。第四部分为文本发送状态显示按钮和发送

文本 A 的具体内容，用于显示 USRP X310 模块是

否已开始发送编码比特，以及发送的文本内容信

息。在语义通信软件平台设计的过程中，为便于开

发者调试，软件平台还增加了发送参数、USRP 

X310 硬件控制和代码调试等参数显示和硬件控制

功能，使开发人员能够快速定位故障节点，修正错

误模块或代码。 

 
图 5  硬件系统实物 
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图 7 为语义通信软件平台接收端界面，该界面

包括 4 个部分。第一部分为经典通信 Huffman 与基

于上下文的语义通信的恢复文本和译码状态显示

按钮，图中文本内容为虚线的部分表示与发送原文

不符，译码完成后对应的译码状态按钮绿灯亮起。

第二部分为 2 种系统的信道条件对比，本文在相同

传输环境下进行实验以保证对比实验的公平性。第

三部分为2种通信系统在BLEU、METEOR和BERT 

相似度评价指标下的性能对比，实线表示所提语义

通信系统的评价分数，虚线表示传统 Huffman 通信

的评价分数。第四部分为接收信号的其他相关数据

图像，从左至右依次为快速傅里叶变换谱和信号星

座图。语义图像软件平台集成了信号处理、硬件驱

动、性能评价和模块调试的功能，具有良好的数据

图 6  语义通信软件平台发送端界面 

图 7  语义通信软件平台接收端界面 
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综合分析能力和模块可扩展性。 

4  实验结果与分析 

为验证所提语义验证系统在实际通信过程中

的有效性和可靠性，将所提语义通信系统和传统通

信系统均采用相同的信源文本并在同一个信道中

进行文本传输，两者的区别仅在于是否采用语义层

级的编译码模块。 

4.1  有效性分析 

词性编码依据不同词性单词之间语义距离较大

的特点，为 4 类单词组成的叶子节点分配同一码字，

待编码的符号数由语料库总单词数减少为叶子节点

数目，因而词性编码表的平均码字长度小于 Huffman

编码表。将实验系统中的文本 A～E（文本均节选自

Brown 语料库）分别进行词性编码和 Huffman 编码，

实验文本编码后比特数对比如图 8 所示。 

 
图 8  实验文本编码比特数对比 

从图 8 中可以看出，相较于 Huffman 编码，不

同文本在采用词性编码后的传输数据量均有所减

少，5 个文本的压缩比特数为 13.50%～14.83%，这

表明采用语义编码可以实现传输信息的进一步压

缩。数据压缩比与语料库不同词性单词的分布比例

和具体节选文本段落等因素相关，各种词性分布越

均匀，其语料库的压缩率越高。 

4.2  可靠性分析 

为综合对比分析语义通信与传统通信在单词

和句子层级下的实际性能，分别采用统计相同单词

数目的 BLEU 分数、扩展至同义词的 METEOR 分

数和基于句子语义相似度的 BERT 相似度分数，对

2 种系统的译码性能进行对比分析。BLEU 分数[31]

是通过计算两段文字中 n 元词组同时出现的占比来

得到的，主要用于两段文字错误单词个数的比对。

METEOR 分数[32]在 BLEU 分数的基础上进一步考

虑了同义词、单词的单复数等词形变化，在评价时

更注重词汇的含义。BERT 相似度分数[33]是基于

BERT 预训练模型，计算 2 个词向量之间余弦相似

度的一种语义相似度度量指标，相较于 BLEU 分数

和 METEOR 分数更接近人类的直观判断评价。3 种

评价指标均比较的是发送信息和恢复信息之间的

语义相似度，能够从不同角度展现出通信系统的可

靠性。当可调衰减器参数设置为 60～67 dB 时，

BLEU、METEOR 和 BERT 相似度这 3 种指标的变

化情况如图 9 所示，其中，文本 L 和文本 S 分别表

示长语句和短语句文本。从图 9 中可以看出，在

BLEU、METEOR 和 BERT 相似度这 3 种评价指标

下，语义译码的结果均明显优于Huffman通信系统，

特别是在信道衰减相对较差的 66～67 dB 下，其性

能优势尤其明显。这表明本文所提分层次编译码语

义通信系统能有效提升通信的可靠性。在这 3 类评

价指标中，BLEU 分数相对较低，这是因为 BLUE

分数是对单词进行逐个比对的，METEOR 分数是在

图 9  3 种指标随信道衰减的实验结果 



·58· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

BLEU 基础上增加了同义词和词形等深层语义理

解，而 BERT 相似度计算的是 2 个句子整体的语义

相似度。其次，长语句文本 L 采用语义编译码时的

各项指标均优于短句子文本 S，这是因为文本 L 具

有更多的长句，N-gram 语言模型在译码决策时可利

用的上下文信息更多。然而，传统 Huffman 编码未

引入上下文知识进行文本解译，仅依照编译码表将

比特信息逐个转换成解译单词，这导致 Huffman 译

码得到的 2 个文本的性能指标相差不大。 

表 2 给出了信道衰减器参数为 64 dB 时所提语

义通信系统和传统通信Huffman系统译码后的恢复

文本。其中，加粗斜体的单词表示译码错误，Amask
表示不在词性译码表或语法层级的信源编译码表

中，并且没有实际含义，用于信息传输错误导致没

有对应译码单词时填补空白位置。从表 2 中可以看

出，语义译码文本中存在 with、round、to 这 3 个单

词译码错误，相较于 Huffman 译码方法的 12 个错

误单词减少了
3

4
的错误，其主要原因是所提语义通

信系统在共享知识的辅助下恢复文本，能够在信道

较差的情况下纠正部分译码错误，在语义层级上进

一步提升传输可靠性。 

5  结束语 

针对现有语义通信研究大多处于仿真阶段的

现状，本文从语义层和语法层相对分离的角度，设

计了一种分层次编译码的语义通信系统，并基于

USRP X310 搭建了一个能够兼容香农信息框架的、

可面向语义和语法层次进行扩展的语义通信验证

系统。该系统以语义通信软件平台为调控核心，实

现了基于词性的语义编码、基于上下文辅助的语义

译码算法、传统通信底层传输框架和语义评价指标

的集成与应用。在该系统的支撑下，语义通信系统

能够继续面向文本主题、上下文知识等角度挖掘深

层语义知识，也可以直接嵌套现有的成熟可靠通信

技术，具有良好的可扩展性。通过文本传输实验测

试，所提语义通信验证系统能有效改善通信系统的

有效性和可靠性。然而，本文所提语义通信系统目

前只运用了上下文知识、词性标注 2 种语义处理方

式，在下一步研究中可考虑将情感、主题、句法等

语义处理手段移植到该验证系统中。此外，本文基

于分层结构的语义编码方法并未考虑信道特征的

影响，在后续的研究过程中，将语义和信道特征综

合考虑并进行统一的编译码设计，也是未来值得研

究的方向之一。 
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